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ている．本論文は全 6 章で構成されている． 
 第 1 章「緒論」では，第 1 章では，地球環境問題やエネルギー問題を解決する手段である高温機器の
エネルギー効率向上に向けた，フェライト鋼の更なる高温高強度化の必要性について述べ，新規フェラ




 第 2章「フェライト鋼中に形成する Fe2(Nb, W) 
Laves 相の組成に依存したミクロ組織変化」では，
Fe2Nb と Fe2W Laves 相が，それぞれフェライト
鋼中への晶出反応が異なることに着目し，
Fe-Cr-Al 合金中に Nb と W を単独，複合添加し
た際の，Nb と W の濃度比によってもたらされ
る Laves 相の組成や合金中の形成過程，さらに
そのミクロ組織形態の変化調査している．その




Fig. 1  Element-partitioning ratio cLaves/cFerrite of Al and Cr as a function 
of W/(Nb+W) ratioinFe-9Cr-6.5Al-(10-x)Nb-xW alloys.Open circles 
indicate the partitioning ratio for Cr and open squares for Al. 
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フェライト母相と析出物による組織へと変化することを明らかにしている．また，Laves 相中の Nb 濃度
が減少し W 濃度が増加すると，Fig. 1 に示すように，フェライト相に対する Laves 相への Al の分配係
数は減少し，Cr の分配係数は増加することが明らかとなった．このことより，Al は Fe2Nb Laves 相の安
定化元素として，Cr は Fe2W Laves 相の安定化元素として作用することを見出している． 













相の異相界面の整合性は，合金の Nb, W 濃度によっ




相を析出させるためには Nb と W の共添加が有効で
あることを明らかにしている．また，Nb，W を同時














Fig. 2 Lattice strain of ferrite phase calculated by based on atoms 
matting models considered in this study, (a) plane matting of (1 
1 2̅)Ferrite and (1 1 2̅ 0)Laves, (b) plane matting of (3 3̅ 2)Ferrite and  
(1 0 0 0)Laves, (c) atom low matting of [1 1 3̅]Ferrite and [1 0 0 0]Laves. 
 
Fig. 3 a) Nano-beam diffraction patter obtained from the Laves 
phase and dark-field images taken by (b) spot A, (c) spot B and (d) 




Rietveld 解析によって行った．その結果，Fe2Nb Laves 相に
対し Al を添加した場合，従来，(Fe, Al)2Nb と表記され，Nb
サイトには置換しないとされてきた Al が，Fig. 4 に示すよ





いて優先置換サイトは存在せず，6h site，2a site の両 Fe サ
イトに置換することができ，元素置換による Laves 相の格子




Fe2Nb Laves 相中における Al 原子の置換は，従来の報告と
は異なる挙動を示すことを X 線回折，電子顕微鏡観察の両
側面から明らかにした． 












原子半径を算出し，格子定位数より求められる Unit cell 体
積と各原子の球体積を用いて C14 型 Laves 相の稠密度を算
出した．その結果，Fig. 5 に示すように，元素添加によって
Laves 相の稠密性が向上することを明らかにした．この結果
より，第 4 章で明らかにした Laves 相中における元素置換
挙動は，Laves 相の稠密性を高めることを原理として行われ 
 
Fig. 4 Element-occupancy behavior of 
(a) Anti-site Fe, (b) Al on 4f-Nb site. 
 
Fig. 5 Packing ratio of Laves phases as a function of Al or 
Cr concentration in Laves phase, (a) 33.3Nb alloys, (b) 




C14 型 Laves 相においても，幾何学的因子と熱
力学的相安定性の間に相関関係が見出せる可
能性を示した．そして，Fig. 6 に示すように，













Fig. 6 Packing ratio of Laves phase as a function of the effective atom radius 
ratio of the 4f site and the 6h site plus 2a site. 
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